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EL PARQUE NATURAL DEL CARRASCAL DE LA FONT ROJA COMO LABORATORIO 
PARA INVESTIGAR EL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMÁTICO
EN LA VEGETACIÓN MEDITERRÁNEA
E. Vicente Bartolí 1, A. Maturano Ruiz 2, D. Martínez Giménez 3, A. Vilagrosa Carmona 4,
A. Bonet Jornet 5 y J. Bellot Abad 6
Resumen. Las proyecciones del cambio climático indican que en el área mediterránea se producirá un aumento en la 
frecuencia de sequías extremas, lo que causará impactos en sus masas forestales y en los servicios ecosistémicos que 
estas prestan. En los últimos años se han registrado eventos de decaimiento y mortalidad asociados a fuertes sequías, 
los cuales se pueden considerar representativos de los previstos por el cambio climático, por lo que su estudio es una 
oportunidad para comprender y predecir cómo se verán afectados los bosques mediterráneos en el futuro. Este es el 
principal objetivo del nuevo proyecto de investigación liderado por la Universidad de Alicante y el CEAM y cuyo propósito 
es profundizar en el conocimiento de estas cuestiones. Para ello se está llevando a cabo el análisis detallado de distintas 
variables ecohidrológicas y ecofisiológicas en masas forestales de distintas zonas experimentales de la Comunidad Va-
lenciana, dos de las cuales se hallan en el Parque Natural del Carrascal de la Font Roja. En este artículo se presentan los 
principales objetivos del citado proyecto, así como sus instalaciones experimentales en el Parque Natural.
Palabras clave. cambio climático, sequía, mortalidad, balance hídrico, estrés, transpiración.
Resum. Les projeccions de canvi climàtic indiquen que a l’àrea mediterrània es produirà un augment en la freqüència 
de sequeres extremes, el que causarà impactes en les seues masses forestals i en els servicis ecosistèmics que aques-
tes presten. En els últims anys s’han registrat esdeveniments de decaïment i mortalitat associats a fortes sequeres, les 
quals es poden considerar representatives de les previstes pel canvi climàtic. Per tant, el seu estudi és una oportunitat 
per a comprendre com es veuran afectats els boscos mediterranis en el futur. Aquest és el principal objectiu d’un nou 
projecte d’investigació liderat per la Universitat d’Alacant i el CEAM i es tracta d’aprofundir en el coneixement d’aquestes 
qüestions. Per a això s’està duent a terme l’anàlisi detallat de distintes variables ecohidrológiques i ecofisiológiques en 
masses forestals de diferents zones experimentals de la Comunitat Valenciana, dues de les quals es troben en el Parc 
Natural del Carrascal de la Font Roja. En aquest article es presenten els objectius específics de l’esmentat projecte, així 
com les seues instal·lacions experimentals al Parc Natural.
Paraules clau. canvi climàtic, sequera, mortalitat, balanç hídric, estrés, transpiració.
Summary. Global change projections point out an increase in the number of severe droughts in the Mediterranean 
region, which may have a deep impact in forests and in environmental services they provide. In the past years, events 
of drought-induced decay and plant mortality have been registered in this region, which are considered representative 
of climatic change consequences. Hence, their study is a good chance to understand and foresee how Mediterranean 
forests will be affected by climate change in the future. This is the main purpose of the new research project carried 
out by University of Alicante and CEAM foundation whose main goal is improve our actual knowledge in this topic. To 
achieve this, an exhaustive study of forest’s ecohydrological and ecophysological variables is being carried out in several 
experimental sites through the Valencian Communiy, two of them located within kermes oak forest of Font Roja Natural 
Park. In this paper, we introduce the main project goals and the experimental design of Natural Park’s study sites.
Keywords. climatic change, drought, mortality, water balance, stress, transpiration.
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INTRODUCCIÓN
Las proyecciones de cambio climático en el 
área mediterránea estiman un aumento de la 
temperatura junto con una disminución en las 
precipitaciones, así como un incremento en la 
frecuencia de las sequías extremas (IPCC, 2013; 
Allen et al. 2010). Es de esperar que bajo estas 
condiciones se produzcan cambios relevantes en 
los ecosistemas y en las comunidades vegetales; 
de modo que mientras que algunas especies se-
rán capaces de adaptarse, otras se verán despla-
zadas, llegando a extinguirse en los casos más ex-
tremos, viéndose así modificada la composición 
y estructura de dichas comunidades (Peñuelas 
et al. 2007; McDowell & Allen, 2015). A su vez, 
esto se traducirá en alteraciones en la propia 
funcionalidad de las masas forestales; en su ba-
lance hídrico y en los servicios ambientales que 
prestan, como la recarga de acuíferos, la fijación 
de carbono y la adecuada protección del suelo 
(Grace, 2004; Bonan, 2008; Frank et al., 2015; 
García-Fayos, 2008).
En las últimas décadas, a escala global, se 
han registrado eventos de mortalidad en ma-
sas forestales asociados a sequías que pueden 
constituir los primeros síntomas cuantificables 
del cambio climático (Allen et al. 2010; Gre-
enwood et al., 2017). Por su parte, en el área 
mediterránea, se han producido episodios ex-
tremadamente cálidos y secos, como el ocurri-
do en 2014 (García de la Serrana et al., 2015), 
con efectos visibles, destacando la mortali-
dad, en poblaciones de Pinus halepensis Mill., 
Quercus rotundifolia Lam. y Quercus coccifera 
L.; así como la importante sequía de 2004, que 
tuvo una especial incidencia en el carrascal de 
Font Roja afectando a numerosos individuos de 
Quercus rotundifolia.
Se considera que las consecuencias de estas 
sequías son un buen ejemplo de las condiciones 
climáticas previstas en las proyecciones futuras. 
Por lo tanto, a través de su estudio se podrán in-
ferir los impactos del cambio climático sobre las 
comunidades vegetales con más detalle, convir-
tiéndose el estudio de eventos intensos de sequía 
en un campo de investigación de creciente interés 
para la ecología.
Respecto a ello, existe un importante número 
de estudios que versan sobre cómo las plantas se 
ven afectadas por la escasez de agua, focalizándo-
se en los mecanismos que subyacen a la vulnera-
bilidad y mortalidad de las mismas.
En primer lugar, tienen especial relevancia las 
estrategias de las plantas para hacer frente a la 
sequía. Principalmente se distinguen dos tipos: 
isohídricas y anisohídricas. Las primeras son ca-
paces de regular su conductividad estomática en 
condiciones de poca disponibilidad de agua, re-
duciendo la tasa de transpiración y manteniendo 
los potenciales hídricos de las hojas relativamen-
te constantes; mientras que las segundas ejer-
cen un menor control estomático y son capaces 
de mantener niveles altos de transpiración en 
condiciones de déficit hídrico (McDowell et al., 
2008). La primera estrategia, a diferencia de la 
segunda, reduce la vulnerabilidad de las plantas 
al riesgo de cavitación del xilema; sin embargo, 
el cierre de los estomas limita la asimilación de 
carbono al reducir el intercambio de gases, favo-
reciendo un balance negativo y el consecuente 
agotamiento de los carbohidratos de reserva, lo 
que también puede llegar a provocar la muerte 
de los individuos bajo condiciones de sequía in-
tensa o una mayor susceptibilidad a sufrir ata-
ques de parásitos por su menor capacidad de 
respuesta y menor vigor (McDowell & Sevanto, 
2010; Tague et al., 2013).
Por su parte, el incremento de temperaturas 
está previsto que agrave los riesgos anterior-
mente descritos, además de que aumentará las 
posibilidades de que se produzcan otros factores 
detonantes de mortalidad en los bosques medi-
terráneos, como el ataque de plagas u hongos, 
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además de un mayor riesgo de incendios? fo-
restales (Williams et al., 2012; Grossiord et al. 
2016).
En relación con esto, se observa cierto consen-
so entre estudios concluyendo que las especies 
con estrategia isohídrica serán más vulnerables al 
incremento en la frecuencia de las sequías, vatici-
nando un cambio en la composición de las masas 
forestales a favor de especies con estrategias ani-
sohídricas (Poyatos et al., 2013; Grossiord et al., 
2014; Forner et al., 2014).
Sin embargo, muchos de los procesos anterior-
mente introducidos aún están lejos de compren-
derse en su totalidad, además de que gran parte 
de su conocimiento proviene de experimentos 
realizados con plantas bajo condiciones controla-
das, distintas a las existentes en campo. Por estos 
motivos continúan existiendo necesidades impor-
tantes de investigación en este campo.
Del mismo modo, existe incertidumbre sobre 
cómo afectará el cambio climático, junto con sus 
alteraciones sobre las comunidades vegetales, al 
balance hídrico de los ecosistemas. En términos 
generales, se espera que se reduzcan las tasas de 
infiltración e incrementen las de escorrentía (agua 
azul), a la vez que se produzca una disminución 
del consumo de agua mediante transpiración 
(agua verde), pero es presumible que al mismo 
tiempo incrementará la evaporación (agua verde) 
desde el suelo (Bonan, 2008). Los interrogantes 
surgen entonces en la cuantificación de los cita-
dos flujos, así como de sus efectos sobre las reser-
vas de agua directamente utilizables tanto por las 
plantas como por la sociedad.
EL PROYECTO ALTERACLIM
En el marco de estas necesidades de investiga-
ción, la Universidad de Alicante junto con la fun-
dación CEAM han puesto en marcha un proyecto 
de investigación, denominado con el acrónimo 
ALTERACLIM (Referencia CGL2015-69773-C2-1-P, 
MINECO/FEDER), cuyo objetivo general consiste 
en profundizar en el conocimiento de los concep-
tos anteriormente mencionados. En este proyecto 
se plantea la pregunta de si el incremento en la 
frecuencia de sequías extremas derivará en cam-
bios irreversibles en la composición y cubierta 
vegetal de los ecosistemas mediterráneos, produ-
ciendo en consecuencia alteraciones hidrológicas 
y funcionales en sus comunidades, aumentando 
el porcentaje de agua que es devuelta a la atmós-
fera mediante evapotranspiración y reduciendo 
aquella directamente aprovechable por la socie-
dad como el agua de acuíferos y cursos de agua 
superficiales.
De forma específica, se pretende cuantificar 
los cambios en el consumo de agua de la cubierta 
vegetal inducidos por el cambio climático; estu-
diando y comparando el balance hídrico de masas 
forestales afectadas y no afectadas por eventos 
de sequía extrema, además de profundizar en el 
conocimiento de la vulnerabilidad y resiliencia de 
las especies y comunidades implicadas a dichos 
eventos.
Para ello se han seleccionado varias zonas ex-
perimentales en la Provincia de Alicante, las cua-
les se sitúan en un gradiente climático que va des-
de el mediterráneo subhúmedo al semiárido. Dos 
de estas zonas se encuentran dentro del Parque 
Natural del Carrascal de la Font Roja, la estación 
experimental de Fon Roja (Alcoi) y la estación ex-
perimental de Torretes (Ibi), aprovechando las in-
fraestructuras de la Universidad de Alicante en las 
dos las Estaciones Científicas (Estación Científica 
Font Roja Natura UA y el Jardín Botánico y Esta-
ción Biológica Torretes-Font Roja).
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ZONAS DE ESTUDIO
La estación experimental de Font Roja se encuen-
tra junto a la Estación Científica Font Roja Natu-
ra, en la zona de umbría del parque natural. Por 
su parte, la estación experimental de Torretes se 
encuentra junto a la Estación Biológica Torretes - 
Font Roja, en la solana de la citada sierra. La figu-
ra 1 muestra un mapa de localización de ambas 
áreas de estudio, y sus características edáficas se 
resumen en la tabla 1.
Fig.1. Localización de las zonas experimentales.
Tabla 1. Principales características fisicoquímicas de los suelos de las parcelas de estudio,













O 0 - 10 8.0 ±0.1 0.29 ±0.06 33.6 ±3.3 32.4 ±7.4 0.49 ±0.10
OAh1 10 - 20 8.1 ±0.1 0.24 ±0.04 54.5 ±8.4 15.1 ±5.3 -
Font Roja 2 O  0 - 10** 7.7 ±0.2 0.40 ±0.11 9.6 ±0.2 44.5 ±13.2 0.34 ±0.04
Torretes 
Ah1 0 - 10 8.3 ±0.0 0.20 ±0.03 36.3 ±4.8 13.4 ±1.7 0.93 ±0.11
Ah2 10 - 20 8.5 ±0.0 0.18 ±0.00 56.5 ±4.0 10.7 ±1.1 -
* Horizontes; O: Orgánico; Ah: Mineral superficial enriquecido con material orgánico.
** No se pudo muestrear de 10 – 20 cm por falta de espesor del perfil del suelo.
Como se puede observar en la tabla 1, las ca-
racterísticas edáficas de la parcela de Font Roja se 
han dividido en dos bloques, esto es así debido a 
que en la toma y análisis de muestras de suelo se 
observaron dos zonas claramente diferenciadas, 
su situación espacial se indica en la figura 2.
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DISEÑO EXPERIMENTAL
En cada una de las zonas experimentales se 
han seleccionado una serie de individuos sobre 
los que se hará un seguimiento periódico de varia-
bles ecohidrológicas y ecofisiológicas encaminado 
a lograr los objetivos de investigación propuestos.
El trabajo que se llevará a cabo en la estación 
de Font Roja servirá para caracterizar y comparar 
el estado y comportamiento de individuos afecta-
dos por sequía frente a individuos sanos. Por lo 
tanto, se estudiará un total de 18 árboles: 12 de la 
especie Quercus rotundifolia, dividiéndose en dos 
grupos de 6 árboles sanos y 6 afectados por se-
quía; y 6 individuos sanos de Pinus halepensis. La 
figura 2 muestra la distribución espacial de indi-
viduos monitorizados en la zona experimental de 
Font Roja, mientras que la tabla 2 indica los DBH 
de cada individuo seleccionado.
Fig, 2. Distribución de individuos muestreados en la estación experimental de Font Roja.
Tabla 2. DBH de los individuos seleccionados en la parcela de Font Roja.
Tipo individuo DBH ± error típico (cm)
Q. rotundifolia afectado 23,67 ± 1,27
Q. rotundifolia no afectado 30,30 ± 1,03
P. halepensis 23,10 ± 3,18
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Por su parte, la estación experimental de To-
rretes servirá para completar un estudio en el que 
se analizará el efecto del gradiente climático men-
cionado anteriormente sobre el comportamiento 
ecohidrológico y ecofisiológico de individuos de 
porte arbóreo y arbustivo. De nuevo, en esta zona 
se han seleccionado 18 individuos, 6 de ellos de 
porte arbóreo pertenecientes a la especie Pinus 
halepensis, junto a 12 de porte arbustivo, de las 
especies Quercus rotundifolia y Quercus coccifera. 
La figura 3 muestra su distribución en la zona ex-
perimental mientras que la tabla 3 indica sus DBH.
Fig 3. Distribución de individuos muestreados en la estación experimental de Torretes
Tabla 3. DBH de los individuos seleccionados en la parcela de Torretes.
Tipo DBH ± error típico (cm)
Q. coccifera 9,85 ± 0,16
Q. rotundifolia 9,29 ± 1,81
P. halepensis 25,83 ± 1,63
VARIABLES REGISTRADAS
En ambas áreas de estudio se hará el segui-
miento de las mismas variables. En cada uno de 
los individuos se están tomando medidas de flu-
jo de savia utilizando el método HRM (Burgess et 
al., 2001) y siguiendo las directrices de Del Campo 
et al. (2014) y Fernandes et al. (2016) en su apli-
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cación para pinares de la Comunidad Valenciana. 
Según este método, se introducen 3 sondas en el 
tronco del árbol (foto 1), una de ellas emite un 
pulso de calor que es registrado por las otras dos, 
las cuales son capaces de medir la velocidad a la 
que se disipa dicho pulso (figura 5). Esta magni-
tud puede relacionarse matemáticamente con la 
velocidad de la savia en el punto de medida, por 
lo tanto, con el conocimiento adecuado de la fi-
sionomía de cada individuo, este dato puede uti-
lizarse para calcular su flujo de savia. Estos datos 
se obtienen con una frecuencia de 30 minutos, lo 
que permitirá realizar un análisis continuo y de-
tallado del gasto de agua mediante transpiración. 
Estas medidas se complementarán, además, 
con el monitoreo continuo de la humedad edáfi-
ca asociada a cada individuo, cuyos datos, de fre-
cuencia horaria, serán obtenidos utilizando sen-
sores instalados bajo la proyección de la copa de 
cada uno de ellos. Gracias a esto, recopilaremos 
información de alta resolución acerca del balance 
hídrico de cada planta.
Del mismo modo, se realizarán muestreos pe-
riódicos en los que se registrarán variables ecofi-
siológicas, como potenciales hídricos de las hojas 
al alba y a mediodía, medidos con frecuencia esta-
cional; y contenido en carbohidratos no estructu-
rales (NSC), obtenido de forma cuatrimestral. Uti-
lizando esta información se podrá inferir el nivel 
de estrés que está experimentando cada indivi-
duo y como afecta al balance de los carbohidratos 
de reserva (NSC).
Al mismo tiempo, se monitorizarán determina-
das condiciones ambientales para evaluar su pa-
pel como motores de las variables anteriormen-
te citadas. Para ello se utilizarán datos de sendas 
estaciones meteorológicas situadas en las inme-
diaciones de las zonas de estudio, en las cuales 
se está registrando en continuo la temperatura 
máxima y mínima, y humedad ambiental, veloci-
dad y dirección del viento, presión atmosférica y 
volumen e intensidad de precipitación. Del mismo 
modo, dentro de cada zona de estudio se instala-
rá un sensor de temperatura y humedad relativa 
(HOBO® pendant, Onset Computer Corporation, 
USA) con el fin de tener una referencia del efecto 
de la cubierta vegetal sobre estas variables.
EXPERIENCIAS INICIALES y RESULTADOS PRELIMINARES
Las instalaciones necesarias para la puesta en 
marcha de la investigación en estos lugares se lle-
varon a cabo en febrero de 2017 en la estación 
experimental de Font Roja y comenzaron en mayo 
de 2017 para la de Torretes. Actualmente la pri-
mera se encuentra ultimando sus fases de calibra-
ción, mientras que la segunda se completará en 
septiembre de este mismo año. Aun así, ya conta-
Foto 1. Instalación de un sensor HRM en un individuo de Pi-
nus halepensis.
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mos con lecturas registradas por los sensores de 
flujo de savia de ambas parcelas, lo que permite 
esbozar unos primeros resultados.
En la figura 4 se muestran los promedios dia-
rios de las lecturas de velocidad de pulso de calor 
en la parcela de Font Roja, obtenidas durante sus 
primeras semanas de funcionamiento, junto con 
las variables ambientales registradas en esas fe-
chas. En esta figura se observa que los individuos 
sanos de Quercus rotundifolia, de forma general, 
transpiran más que los afectados por sequía, y es-
tos, a su vez, que los pinos; al mismo tiempo que 
los sensores registran bajadas en sus lecturas tras 
cada episodio de precipitación.
Fig. 4. Promedios diarios de la velocidad de pulso de calor (vh) por tipo de individuo (A: afectados por sequía, S: sanos, P: pinos) 
en la parcela de Font Roja. Además, se muestran los registros correspondientes de humedad relativa del aire (HR), temperatura 
(T), precipitación (pp) y contenido en humedad del suelo (SWC) para cada tipo de individuo.
En la figura 5 se contrastan las medidas de 
velocidad de pulso de calor de individuos de Pi-
nus halepensis de ambas parcelas (Torretes y 
Font Roja), con una resolución temporal de me-
dia hora, correspondientes a la primera semana 
de funcionamiento de los sensores de la estación 
experimental de Torretes. Se observa que los re-
gistros son relativamente similares, aunque los 
valores obtenidos en la parcela de Torretes son 
ligeramente más bajos, lo que podría estar origi-
nado por un mayor estrés ambiental causado por 
las condiciones de solana frente a la umbría de la 
estación de Font Roja.
Los resultados del proyecto ALTERACLIM per-
mitirán el seguimiento, con alta precisión y reso-
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lución temporal, del estado hídrico de las plantas 
y síntomas de decaimiento por sequía. Dado que 
se esperan nuevos eventos de sequía en los próxi-
mos años, además de un aumento de su frecuen-
cia, este proyecto supone una oportunidad para 
conocer con mayor profundidad y con gran detalle 
el modo en el que se verá afectada la vegetación 
mediterránea tanto por dichas sequías como por 
el cambio climático.
Nuestros resultados también servirán para 
validar, calibrar y mejorar modelos que simulen 
el balance hídrico de los ecosistemas, por lo que 
también se incrementará la precisión de sus pre-
visiones bajo distintos escenarios climáticos y a 
diferentes escalas.
En definitiva, un mayor conocimiento acerca 
de cómo el cambio climático afectará a los eco-
sistemas mediterráneos constituirá información 
clave para los gestores del medio natural, ya que 
la anticipación a sus consecuencias permitirá la 
puesta en marcha de herramientas y actuaciones 
encaminadas a incrementar la resiliencia de las 
masas forestales y así conservar el valor y servi-
cios de dichos espacios, como el Parque natural 
del Carrascal de la Font Roja.
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Fig. 5. Respuesta típica de la velocidad de pulso de calor registrada por los sensores HRM durante la semana del 8 de junio de 
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rretes.
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